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論　　文　　内　　容　　の　　要　　旨
　　1．序　　　　　言
　アナログ電子計算機には周知のごとく低速形と高速形とがある。低速形は高い精度を有し解記鉦に適し
ているが，一方において計算時間の長いことが欠点である。高速形はブラウン管オッシログラフによって
問題の解を直視しながら計算を進めることができる利点があるが，余り高い精度を期待できない。
　自動制御系の研究においては，最近，適応制御方式，最適制御方式の研究が盛んであり，これらは何れ
も主に多変数制御系に関する研究であって，低速形によると長い計算時間を要するのである。そこでもし
両用形が実現しうるならば，筒速形として，パラメータの調整によって所要解を求め，ついで低速形に切
り換えることによって，所期の状態における解をより正確に記録せしめることができるので，アナログ電
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第1図　低速高速両用アナログ電子計算機
　　　　　　一157一
子計算機としての用途は一段と拡大される。本研究はかよ）な特徴を有する両用形計算機の実現をめざし
そのためまず計算機の中枢である演算増巾器の設計法について研究した。
　アナログ電子計算機の中枢である演算増巾器は，低速形の揚合は安定度と高い増巾利得が必要であるが
高速形の場合は安定度，増巾利得と共に広い周波数帯域巾をも必要とするのである。しかるに餓還増巾器
においては，一定の安定条件のもとにおいて，増巾利得と周波数帯域巾とは相反する状態にあり，一方の
増大は他方の減少を招く結果となる。
　演算増巾器の従来の設計法はほとんど低速形のみを目標としているため，ボード線図法が用いられてい
る。ボード線図を用いた解析法は，安定度を初期の条件に適合せしめるためには頗る便利であるが・増巾
利得と周波数帯域中とを同時に考慮した設計には適当ではない。また従来の根軌跡法は増巾利得，周波数
帯域巾および安定度の3点を対比しながら，設計を進めることができるので極めて優れた方法であるが，
これは予め開ループ伝達関数のもつpoleとzeroとを基礎に設計を進める方法である。
　ボード線図法，根軌跡法は本来自動制御系の安定度を初期の条件に適合せしめる解析法が中心となるの
であって，とれらの解析法は主として自動制御系のための理論である。一般に自動制御系においては，制
御対象の伝達関数は予め与えられたものであって，その制御系のもつ固有角周波数は調整できないのであ
る。しかるに演算増巾回路の場合は，その角周波数は設計により，自由に調整しうるのであって，この点
が一般の自動制御系における設計法と本質的に異なるのである。従ってボード線図法，根軌跡法をそのま
ま演算増巾器の設計に用いることは適当ではない。
　著者は両用形として使用する演算増巾器の設計法として，まず使用条件に適合すべき閉ループ伝達関数
を具備するような，開ループ伝達関数の’　poleとzeroを試行法的図式解法により求める新しV・設計方法
を着想し，この設計法を両用形として使用できるような演算増巾器の設計に適用し，良好な成果をあげる
ことができた。次にその方法を述べる。
　　2．演算増巾器の新しい設計法
　演算増巾器の入出力特性eo／et‘は周知のように
　　　　　　　　　　teo＿＿2f　　　　　　l
　　　　　　　　et　2t・＋撮万（・＋一髪一）
ただし，2t，εノは入力，韻還インピーダンスであって，　A（S）：は直流増巾器の特性であリ
　　　　　　　　ハ（り一（、＋7、Se、＋。，∫）
いま，2／kt＝1となるような係数器の場合について想定すると
　　　　　　　　eo＿＿　A（s）
　　　　　　　　ei　＃　A（s）十2
　演算増巾器の使用目的から必要とする増巾利得Ao，周波数帯域巾ωnおよび安定度を支配する係数ζを
設定すると，かような演算増巾回路（係数器）の閉ループ伝達関数¢、（5）は
　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　φ・（s）・，＋，ζ器芸，＋。n・　　　　　　　’’”…’…ω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一158一
　　　　　　　　　ただ…2一轟・・ζ砺一与鍔・
　　　　　　　　　　　　　Ao》103
であり，積分器についても同様な関係がえられるのである。
　一方実際に設計される演算増巾器における閉ループ伝達関数は，ねらいとする特性は（1＞式の¢i（s）であ
るが，直流増巾器の回路構成部品のもっ浮遊容量，安定度を増すための補償回路の特性，入出力インピー
ダンス・および入力，頷還抵抗のもつ浮遊容量，’ ﾏ分コンデンサのもつ漏洩抵抗などによって，（1＞式の特
性より数学的には高次となる。
　いま，実際に設計された演算増巾回路のもつ閉ループ伝達関数φ（S）は
　　　　　　　　φ（s）＝φo（s）φi（s）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…・・………（2）
ただしφ。（s）は所要性能の回路を実際に構成するために，導入を免れえない部分の伝達関数であるが，そ
の周波数特性はφ、（のに影響を与えないものであることが必要である。
　さて演算増巾器は直流増巾器と入出力インピーダンスおよび韻還インピーダンスから構成される。直流
増巾器を除く全ての回路は抵抗と1次遅れ系である。また直流増巾器は1次遅れ系に非常に近い特性をも
っている。従って演算増巾回路の開ループ伝達関数は実根からなるものと考えて差支えない。
　演算増巾回路における安定度を所期の条件に適合せしめるためには，有効な補償回路によりzeroを導
入することが必要である。このzeroの導入により，一般に演算増巾回路の特性は3～4次系をもって表
わすことができる。V・ま（2）式を4次系とすれば，1個のzero　Zoを導入すると
　　　　　　　　一）－1葺畿i（ω01ω02　　　　　　　　　　　　2　ω2　　　　　　　　　　ωηs十ω02）　（s2十2ζtOnS十．ωn2）　一……．…（，〉
であって，φ。（S）がの1（S）の周波数特性に影響を与えなV・COel，ω02の値は
　　　　　　　　tUOI＞2ωn，　ω。2＞2ωOl
である。またω，はω。ニz。であって，（3）式における安定度を確保するためには，少なくとも1個のzero
を導入することが必要である。著者の設計法はまずこのzeroを想定し，次にpoleの値を求めんとするも
のである。しかしこのzeroの大きさは無条件に想定できるのではなくて，一定の条件がある。まず閉ル
ープ伝達関数がπ次の場合はn個のpoleを見出しうるように，　zeroの値を定めるのである。もう一つの
条件は，このzeroの値が要求性能すなわちφ、（s）に影響を与えてはならなV・。このようなzeroの値は
　　　　　　　　ω9＝20＞ωη
である。この二つの条件を満たすzeroの値を試行法で定め，図式解法を用V・て必要なpoleの値を定める
のである。
　いま，開ループ伝達関数をKG（のと置けばK6（5）はSの高次の有理関数であるから
　　　　　　　　KG（s）一辮
この系の閉ループ伝達関数をφ（s）と置けばunity　feedbackの場合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一159一
　　　　　　　　φ（・）一、ξ矯1量「「叉誇箔（万
　　　　　　　　Q（5）＋M（5）＝N（5）
と置けば
　　　　　　　　・（・）一鵬器
　　　　　　　　∴κG（・）一撫1「▽（誕識亙「　　　　　　　・・…………・（4）
ただしN（s）＝0はこの系の閉ループにおける特性方程式である。
　　　　　　　　Q（s）＝ノ〉（s）－M（s）
であるから，N（∫）－M（s）ニ0なるsの値はQ（∫）の根である。いまs→σ（σは実数）としX軸はσをパ
ラメータにとり，y軸はN（σ），　A4（σ）の大きさとし両曲線をグラフに描けば両曲線の交点はQ（σ）の根
を示すことになる。
　いまφ（s）がsに関しn次であるとすれば，φ（s）から定まる開ループ伝達関数KG（ののpoleの数は
n個である。これらのpoleと周波数帯域巾の間には次に述べる関係がある。まず（1）式の場合には同式か
ら明らかなように
　　　　　　　　・・2－，ft，－PiP・牛
　　　　　　　　　ただし　1／　T，　＝・P1，　1／T2＝p2
の関係がある。また（3）式のように4次系の場合も上式の場合と同様な関係が成立し，4次系の開ループ伝
達関数のもつpoleをP。，か，　Pr，　Pδとすれば，これらのpoleと周波数帯域巾ωp，ωQ，ωπの間には次式
の関係がある。
　　　　　　　　P。PpP，P、AK＝ω。ωQω。2　　　　　　　　　　　……・1…一（5｝
ただしAKはこの系の開ループにおける増巾利得である。
　V・ま（3）式から図式解法を用V・て開ループ伝達関数のもつpoleを求めるには次のようにすればよい。
（3）式を変形すると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M（σ）　　　　　　　1＋『砺7
　　　　　　　　　N（σ）＝（・＋、［lhn）（・＋，：ir．）（・＋・ζ÷＋諜・）
ただしω。、＝2ωn，ω02＝2ω。1にとってある。V・まζ＝O．　3として上式を描けば第2図のようになる。同図
においてN（σ）は4次曲線となり
　　　　　　　　・＋、器ITn－…　　＋，9）Tn＝°
の条件を満たす。の値はN（6）曲線とx軸との交点になる．N（・）は4次系であるカ・ら開ループ伝達関
数のもつpoleは4個である。そこで1＞（σ）とM（σ）が4点で交わるようにM（σ）を描くのである。いま
∠V（σ）は1次系であるから直線となる。このようにしてえられた4個のpoleを大きさの順にPd，　Pc，　Pb，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－160　一
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Paとする。
　N（σ），・・1．（σ）はσ＝0におV・てN（σ）。。e＝・M（σ）。．o＝1となるが，（1＞式において2／Ao≒0とおV・てあ
るので近似的・・N（・）…－M（・）…とな・のであ・て・厳密にはN（・）…－M（・）…（・＋去）であ・・
このためPeの値はほぼ零に見えるが，厳密にはP。　￥Oであって，この正確な大きさは（5）式の関係から
　　　　　　　　　　ω・・ω・・ω・2　　ただしAK＿⊥　　　　　　　　Pa＝　　　　　　　　　　PbPcPdAK　　　　　　　　　　　　　　　　2
として求まる。
　第2図には一例としてM，（σ）によって定まるpole　Pal・vPd、がX軸の上側に記入されており，またX
軸の下側にはM2（σ）によって定まるpole　P。2・”Pd2が記入されてV・る。なおMl（σ）の場合にはPc、と
Pdlとが重根となり，　M2（σ）の場合にはPb2とPc2とが重根となる。また，　N（σ）とM（σ）との交点が4
点となるM（σ）の想定しうる範囲はMl（σ）と昂42（σ）との間である。
さて演算増巾器・・おV・ては設計上・・1・の値・・できう・限・小さ・…（時定蜘・ま・一÷であ・か
ら，時定数は大）が望ましV・のである。いまM、（σ）から定まるpole　Pb、はM2（σ）から定まるpole　Pb2
より小さいから，tb、に関する限りM、（σ）の特性がよいわけである。しかしPc、の場合はPc、＞Pc2とな
るから，この関係が逆になる。そこでM（σ）を試行法的に変化して，各のpoleの値が設計上適当な値と
なるように，M（σ）の値を定めるのである。そこでM（σ）とX勲～三の褒点は必要なzeroの大きさとな
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一161一
る。しかし実際の演算増巾回路のもつ特性からみると，一般的にはM、（σ）から求まるpoleの大きさがよ
いといえる。
　万一，第2図から設計に最適なpoleの値がえられなV・揚合は，（3）式のω。、，ω02の関係を若干変化せし
めるのである。この場合も
　　　　　　　1＋⊥＝0，　　　1＋－2＿＝0
　　　　　　　　　ω01　　　　　　　　　　　　　　　　ω02
の条件を満たすσの値はただちに求まるから，この点をもとに第2図を用いて，1V（σ）の近似曲線を簡単
に描くことができる。
　　3．　広帯域演算増巾器の設計
　以上は新しい設計法の概要を述べたものであるが，この設計法を用いた両用形に適する演算増巾器は以
下に述べるような成果をあげることができた。，
　まず両用形とするため，周波数帯域巾は50kC／secとし，増巾利得は80dB（104）とするような要求の
もとに，演算増巾器の設計を試みたのであるが，要求を上廻る下記の性能をえた。
　　　　周波数帯域巾　約55kC／sec
　　　　増巾利得　約88dB（約3×104），　ζ＝0．3　°
　この性能をえた要点は新設計法を用いた結果，著者はミラー効果を用いた有効な補償回路を発見し，広
帯域演算増巾器の設計にこの補償回路が最も優れていることが判明した。なお，この補償回路は最近では
計算機メーカーによって広く用いられているところである。
　実際の演算増巾器には，これらの問題の外に，ドリフトの問題，雑音の問題，積分コンデンサの漏洩抵
抗の問題などがある。しかし本演算増巾器については，これらの問題に影響を与える原因について詳細に
検討し，かっ回路設計に留意して良好な結果をうることができた。特に本器は両用形であるため，ドリフ
ト補償装置は用いないのであるが，本器のドリフトは約±1皿V以内に抑えることができた。
　両用形計算機の利用度を高めるため，演算増巾器は係数器，積分器および任意演算の3回路に切換え使
用できるようになっている。しかし切換えによる他の演算回路への相互干渉は，全く問題にならないよう
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oな設計になっている。その他，回路設計において二，三の特徴をもつのであるが，本要旨においては省略
する。
　　4．結　　　　　言
　低速高速両用アナログ電子計算機の設計上の研究について，主な事項は次のとおりである。
　計算機の中枢である演算増巾器の設計法には従来，主にボード線図法と根軌跡法が用いられてきた。し
かしこれらの解析法は主として自動制御系の理論である。一般の自動制御系は制御対象の伝達関数が予め
与えられ，かつ系の固有角周波数は調整できないのである。しかるに演算増巾器は設計により，かなり自
由に固有角周波数を変えうるのであって，この点が一般の自動制御系と本質的に異なるのである。従って
ボード線図法，根軌跡法を演算増巾器の設計にそのまま用いることは適当ではない。
　著者は両用形として使用’する演算増巾器の設計法として，まず使用条件に適合すべき開ループ伝達関数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1162　一
のpoleとzero；を試行法的図式解法により求める新しV・設計法を導いた。
　この結果，本設計法を用いた両用形に適する演算増巾器は良好な性能をうることができ，わが国最初の
両用形計算機の実現を見るに至った。その王な内容は
　演算増巾器　　　　　　　　34台
　非線形演算要素　　　　　　　　　　　　10台
　（掛算器，折線近似関数発生要素，飽和，不感帯，ガタ各要素，無駄時間要素）
　サーボアナライザ　　　　　　　　　　1台
であって，わが国においては大形の計算機といえる（第1図写真）。
　両用形計算機の実現には以上の外に，演算増巾器の回路構成，直流増巾器，誤差発生の防止などの研究
に加えて，アナログ電子計算機の特徴である非線形演算要素（とくに高速形電子管式掛算器，折線近似関
数発生要素）の研究，サーボアナライザの研究および定電圧安定化電源の研究など，広範囲に亘る研究に
ょって始めて完成しえたのである。
　両用形計算機を活用した実例は多いのであるが，プログラミングの詳細は本文（1）に記した参考論文に譲
る。また本機をアナログシミュレータとして使用した場合の実例に，東北大学工学部から研究依頼を受け
た拡声器周波数特性シミュレータがある。この問題は広帯域の現象をとり扱うので，かなり面倒な研究で
あるが，本計算機の性能をもって所期の目的を達成せしめることができ，本計算機の設計資料によって，
研究の実用化に成功した。
　なお今後は両用形計算機の活用に専念してゆきたいと思う。
　欄筆するにあたり，直接ご指導を賜わった神保成吉教授に感謝の意を表する。
（1）小川康男；明大工学部研報　No．18（昭38）
論文審査の結果の要旨
　アナログ電子計算機には低速型・高速型の2種類があるが，本論文の著者はそのいずれにも使用し得る
ような計算機の実現をめざしその設計に研究をかさねていたのであるが，本論文はそのうち，とくに重要
な演算増巾回路の設計に新しい構想を適用して良好な成果を収めた研究の報告である。
　低速・高速両用形の設計において最も重要な点は，演算増巾回路の安定度，増巾利得を高めること，な
らびにその周波数帯域巾を広めることにある。
　演算増巾回路のような韻還回路の設計法として著名なものにボード線図法があるが，この方法は安定度
を所期の条件に適合せしむべき回路の構成には優れた手段を提供するものであるが・安定度・利得・周波
数帯域巾の三者を対象として設計を進める場合には適当ではない。自動制御系の設計法として著名な根軌
跡法は，。れに反して制御系中の圭要部分である制御対象の伝翻数を与え孫の特性（すなわち安定
度，利得，周波数帯域巾）を改善するには最も有効であるが，系の特性を所期の条件に適合せしめるよう
な回路構成の設計を進める上には適当ではない。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　163一
　いま，演算増巾回路における饅還回路，入力回路のインピーダンスをそれぞれ，2f，2tとし，増巾回路
の伝達関数をφ（S）とすれば，演算回路の出力，入力電圧比は，』L＝－Zfφ（5）として与えられ，　Zf，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ei　　　　　　　　　　　 　　　　7i
2iの構成によって加算器，積分器となり得ることはゆうまでもない。上式でaノ偽綿1とした場合の増巾
回路の特性を安定度，増巾利得，周波数帯域巾の三者について所期の条件に適合せしめるような回路構成
を如何に進めるかが本研究の主要目標である。
　元来，回路解析は回路構成が与えられるならば，その応答特性は一元的に決定するが，所期の応答特性
を示すような回路の構成は必ずしも一元的ではなく，数多くの構成が考えられるのであって，回路シレセ
シスは本質的に複雑かつ面倒な問題とならざるを得ないのであり，経験的要素の導入や試行法的な手段の
採用は避けがたい所以である。
　本論文の著者は叙上の伝達関係の（∫）が両用形として具備すべき安定度・増巾利得・周波数帯域巾にお
ける所要条件を満たすように回路構成を進める手段として補償回路のzeroをまず想定し，これに対応す
るpoleを図式的に見出す試行法的な新しい設計法を考案し，これを実際の設計に適用して良好な成果を収
めた点は注目すべき研究成果である。
　本論文の著者は両用形計算機を実現するため，叙上の研究の外，ドリフト防止のための電源装置におけ
る特別の工夫など数多くの研究を重ねて演算増巾器34個を備えた本邦最初の低速高速両用の大型アナログ
電子計算機の設計を完逐し，制御工学のみならず数多くの問題の解決に寄与し，アナログ電子計算機の発
展に貢献した点は特筆すべきである。
　これを要するに，本論文は工学上に貢献する所が多大であって，工学博土の学位を授与するに価するも
のと判定する。
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